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Zusammenfassung
Es erfolgt eine Darstellung der theoretischen Grundlagen, die fur die Berechnung von
optimal wachsenden Storungen notig sind. Bei Anwendung des Projektionsoperators
ist es moglich, die Anfangsstorung zu berechnen, welche die grotmogliche kinetische
Energie nach Ablauf eines Optimierungsintervalls in einem vorher spezizierten Gebiet
erlangt. Die Berechnung dieser sogenannten lokalen optimalen Vektoren erfolgt fur ein
barotropes Modell, das um zeitunabhangige Grundstrome linearisiert ist.
Die lokalen optimalen Vektoren sind fur Grundstrome ermittelt worden, die aus
einem gleitenden 10-Tages Mittel bestehen. Als Zielgebiet kam dabei der Nordatlantik-
Europa Bereich zur Anwendung. Auf diese Weise war es moglich, zu untersuchen, welche
Gebiete einen Einuss auf das Storungswachstum besitzen. Dabei stellte sich heraus,
da fur Optimierungszeiten groer 96 Stunden vier verschiedene Startgebiete existie-
ren. Besonderes Interesse galt dem Transport von kinetischer Energie aus diesen Start-
gebieten in das Zielgebiet. Teilweise zeigte sich, da die Energie uber PNA ahnliche
Strukturen in das Zielgebiet getragen wird.
Summary
Under the use of a projection operator it is possible to calculate perturbations with
maximal energy growth during optimization time at some pre-chosen geographical area.
The so called local optimal perturbations are computed for a barotropic model, linarized
about time independent basic states.
The optimal perturbations are determined for basic states consisting of 10-day
running means of the daily streamfunctions. The chosen target area was the North
Atlantic-European sector. In this way it was possible to nd relevant \starting regions\
leading to optimal energy growth in the target area. We found four such regions for long
optimization times (> 96 hours). Thereby, the mechanisms responsible for the transport
of the perturbations from the starting regions into the target area was thereby of special
interest. In particular cases we found that structures similar to Pacic North America
(PNA) patterns are involved in the energy transfer.
1 Einleitung
Die atmospharischen Modelle bestehen im allgemeinen aus nichtlinearen partiellen Dif-
ferentialgleichungen. Die Losungen solcher Gleichungen besitzen die Eigenschaft, da
sie sehr empndlich von den Anfangsbedingungen abhangen. D.h.; kleine Unterschiede
in ihnen, konnen zu Losungen fuhren, die miteinander keine Ahnlichkeiten mehr be-
sitzen Lorenz [7]. Fur diese Modelle ist es moglich, die Anfangsstorung zu berechnen,
die nach Ablauf eines begrenzten Zeitintervalls (Optimierungsintervall) die grotmogli-
che Energie besitzt Lorenz [8], Farrell [5], Borges u. Hartmann [2], Molteni u. Palmer
[11]. Diese Storungen werden als optimale Vektoren oder auch singulare Vektoren be-
zeichnet. Die optimalen Vektoren lassen sich sowohl fur stabile als auch fur instabile
Grundstrome berechnen. Diese Tatsache macht sie gerade fur die Anregung von atmo-
spharischen Anomalien interessant.
Zum einen ist es moglich, die Optimierung global, d.h. fur die gesamte Atmosphare
durchzufuhren. Borges und Hartmann [2] berechneten die globalen optimalen Vek-
toren fur ein barotropes Modell. Ihr Ziel war es, zu klaren, ob diese Storungen als
Anregung fur langperiodische Anomalien fungieren. Ein Vertreter dieser Anomalien
sind die blockierenden Hochs. Sie besitzen die Eigenschaft, sich in einem festen geo-
graphischen Gebiet auszubilden und uber einen langeren Zeitraum zu bestehen. Ihre
Entstehungzeiten sind relativ kurz und somit scheinbar auf die optimalen Vektoren
zugeschnitten. Durch nichtlineare Integration ihres Modells konnten sie die beobachte-
ten Anomalien sehr gut nachbilden. Als Eingangsdaten dienten dabei die gemittelten
Grundstrome, denen sie die optimalen Storungen uberlagerten. Molteni und Palmer [11]
fuhrten ebenfalls eine globale Optimierung durch. Dafur verwendeten sie ein barotropes
und ein baroklines 3-Schichten Modell. Ein Vergleich der optimalen Vektoren beider
Modelle ergab, da die baroklinen Storungen fur langere Optimierungsintervalle ein
groeres Wachstum erfahren, da sie die barotrope und barokline Energieumwandlung
nutzen. Unter der Annahme, da der erste optimale Vektor durch ein Rossbywellenpa-
ket darstellbar ist, beschrieb Oortwijn [12] die barotrope Ausbreitung dieses Paketes
mit einer WKB Approximation. Fur zonale aber auch nichtzonale Grundstrome unter-
suchte er unter Zuhilfenahme von Erhaltungssatzen, auf welche Art und Weise Energie
vom Grundstrom in Storungsenergie der optimalen Vektoren ubergeht. Er konnte zei-
gen, da das Storungswachstum in zwei Phasen vonstatten geht. In der Anfangsphase
dominieren das Storungswachstum barokline Prozesse, nach deren Ablauf die barotrope
Phase des Storungswachstums vorherrscht.
Auf der anderen Seite ist es moglich, die Anfangsstorungen zu berechnen, die in
einem Teilgebiet der Atmosphare die grotmogliche Energie erlangen. Barkmeijer [1]
loste diese lokale Optimierung fur ein barotropes Modell unter Verwendung des ad-
jungierten linearisierten Modells. Dazu fuhrte er einen Projektionsoperator ein, der es
gestattet, die kinetische Energie eines Teils der Atmosphare zu ermitteln. Ziel seiner
Arbeit war die Analyse der Stabilitatsverhaltnisse von sogenannten Rossby-Haurwitz
Wellen (sie sind Losungen des barotropen Modells). Fur realistische Grundstrome fuhr-
te Buizza [3] die lokale Optimierung durch. Er verwendete ein baroklines 19-Schichten
Modell und maximierte die gesamte Storungsenergie. Dazu nutzte er die sogenannte
totale Energienorm Buizza et al. [4]. Fur Ensemble Vorhersagen wollte Buizza die opti-
malen Vektoren als Anfagsbedingungen wahlen. Die Nordatmosphare kann im Sommer
hinreichend stabil sein, so das bei einer globalen Optimierung Storungen, die sich auf
der Sudhalbkugel benden, dominieren. Durch diese Probleme motiviert, berechnete
er die lokalen optimalen Vektoren der Nordhemisphare. Dabei verwendete er fur die
Berechnung der lokalen Energie ebenfalls einen Projektionsoperator, den er, um die
Symmetrie des Problems zu wahren, zweimal anwenden mute.
Diese Zweifachanwendung des Projektors kann, bei kurzen Optimierungsinterval-
len, zu Ungenauigkeiten fuhren. Um dies zu vermeiden, stellt die vorliegende Arbeit
einen Weg vor, die lokale Optimierung durch einmaliges Anwenden des Projektionsope-
rators unter Beibehaltung der Symmetrie zu losen. Eine Demonstration des Verfahrens
erfolgt anhand eines barotropen Modells, welches um zeitlich konstante Grundstrome
linearisiert ist. Als ein erstes Beispiel soll die Optimierung fur die Sudhalbkugel die-
nen. Hieran ist es moglich, die Prozesse die barotropes Storungswachstum nach sich
ziehen, zu erkennen. Weiterhin erfolgt die lokale Optimierung fur den Nordatlantik-
Europa Bereich. Um zu testen, welche Ursprungsgebiete fur das Storungswachstum
einen Einu auf dieses Zielgebiet besitzen, kamen Grundstrome, welche eine Mitte-
lung uber 10-Tages Intervalle erfuhren, zum Einsatz. Gerade die Mechanismen, die fur
den Transport von Storungsamplitude in des Optimierungsgebiet verantwortlich sind,
waren von besonderem Interesse. Dabei spielt das Vermogen der optimalen Vektoren,
langperiodische Anomalien anzuregen, ebenfalls eine groe Rolle.
Die Arbeit ist folgendermaen gegliedert. In Abschnitt 2 werden die verwendeten
Daten vorgestellt. Abschnitt 3 geht auf das barotrope Modell und die theoretischen
Grundlagen ein. Abschnitt 4 stellt die Ergebnisse vor, fur die schlielich in Abschnitt
5 eine Diskussion erfolgen soll.
2 Daten
Fur die Untersuchungen im zweiten Teil, standen die Stromfunktionen 300 hPa fur
sechs Nordwinter zur Verfugung. Jeder Winter besteht aus 110 Tagen der taglichen
00 UTC Analysen. Starttag ist jeweils der 20. November. Die Daten, die die Periode
von 1979/80 bis 1985/86 umfassen, stammen vom European Centre for Medium Range
Weather Forcast (ECMWF). Sie sind nach Kugelachenfunktionen entwickelt. Die da-
bei verwendete Dreiecksabhackung bei einer Gesamtwellenzahl von 21 (T21) entspricht
einer horizontalen Auosung von ca. 5:6Æ  5:6Æ auf einem Gaugitter.
Fur den klimatologischen Grundstrom aus Abschnitt 4.1 erfolgt die Mittelung der
taglichen Stromfunktionen uber die gesamten sechs Winterjahre. In Abschnitt 4.2 er-
folgt die Berechnug der lokalen optimalen Vektoren fur sogenannte niederfrequente
Grundstrome. Sie resultieren aus 10-Tagiger Mittelung der Stromfunktionen. Da es
vorher nicht bekannt war, welche Grundstrome sich gegenuber anderen auszeichnen,
kam ein gleitendes Mittel zum Einsatz. Daraus entstehen pro Winter ca. 90 Grund-
strome, fur die das Optimierungsproblem gelost wurde.
3 Modell und Methode
3.1 Modell
Das hier verwendete barotrope Modell ist ein globales spektrales Modell. Fur die dabei
auftretenden Approximationen der Geschwindigkeitsfelder mittels Kugelachenfunk-
tionen kommt eine T21 Abhackung zum Einsatz. Die divergenzfreie barotrope Vortici-
tygleichung besitzt folgende Gestalt
@
@t
=  r  v ( + f)      r4 (1)
wobei  die relative Vorticity, v = (u; v) der horizontale Geschwindigkeitsvektor, f
der Coriolis-Parameter,  der lineare Reibungs- und  der DiusionskoeÆzient sind.
Als Standardwerte fur die 300 hPa Druckache kommen  = 1=7Tag 1 und  =
2:239 1016m4 s 1 zur Anwendung. Die divergenzfreie Windgeschwindigkeit erhalt man
aus v = kr ,  wird als Stromfunktion bezeichnet. Aus ihr lat sich die Vorticity
berechnen, es gilt
 = r2 (2)




= A(  )	 (3)
mit dem reellen Vektor 	, in dem die KugelfunktionskoeÆzienten der Storungsstrom-
funktion  
0
(abwechselnd Real- und Imaginarteile) angeordnet sind, und der reellen
(480 480)-Matrix A, welche von dem Grundstrom  abhangt.
3.2 Theorie
Die barotrope Vorticitygleichung lat sich im allgemeinen folgendermaen darstellen
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= F () (4)
wobei F () eine nichtlineare dierenzierbare Funktion ist. Linearisierung dieser
Gleichung, d.h. die Vorticity wird in einen Grundzustand und eine Abweichung davon
zerlegt  =  + 
0









A stellt hierbei einen linearen Dierentialoperator dar. Aus der Linearitat von (5)
folgt, da mit  und  auch  +  8 ;  2 C Losungen sind.  0 kann man als
Vektor in einem Hilbertraum H auassen. Da im barotropen Fall Losungen auf einer
Kugelschale gesucht werden, besitztH folgende Gestalt:H = L2(
; d2x) = L2([0; 2]
[ 1; 1]; d d) (Raum der Quadratintegrablen Funktionen auf der Sphare) mit dem
zugrundeliegendem Skalarprodukt
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8 ;  2 H und der damit assoziierten Norm
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Der hochgestellte Stern bedeutet konjugiert komlpex,  ist die Lange und  ist der

















d d = Æm;m0 Æn;n0 (9)
wobei Æx;y die Deltadistribution ist. Fur jeden beliebigen Vektor  2 H gilt










= r2 mit der Storungsstromfunktion  verknupft.
Mit  und dem Skalarprodukt (6) lat sich die kinetische Energie einer Storgroe
folgendermaen berechnen [13]
Ekin = f ;  r2 g (11)
Der Laplaceoperator wird hierbei in Kugelkoordinaten (ohne r-Abhangigkeit) verwen-
det. Der Operator  r2 ist bezuglich diesem SKP selbstadjungiert (siehe Anhang 1).
Das ist sinnvoll, da die kinetische Energie eine reelle Groe sein mu.
Mit Hilfe eines Projektionsoperators T̂g lat sich die kinetische Energie eines Teil-
gebietes g  
 berechnen. T̂g ist folgendermaen deniert
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Mehrfachanwendung des Projektionsoperators andert nicht das Resultat, d.h. es gilt:
T̂ 2
g

















T̂gr2 d d =  f ; T̂gr2 g (14)
Wie man hieraus erkennen kann, ist der Projektionsoperator T̂g ebenfalls selbstadjun-
giert.
Um nun die kinetische Energie E
g
kin
eines Gebietes g  
 zu maximieren, ist es nutz-
lich, die Gleichung (14) unter Einfuhrung der Energiematrix D umzuformen. Aus den
Gleichungen (9), (10) und der Tatsache, da Kugelachenfunktionen Eigenfunktionen






n(n+ 1) j m;nj2 = h 	 ; D	 i (15)
Hierbei bedeutet h x ; y i = xTy = Pk
i=1
xi yi das reelle Euklidische Skalarprodukt
( (::)T steht fur transponieren), D ist eine reelle Diagonalmatrix mit den Eigenwer-
ten des Laplaceoperators auf der Diagonalen, und 	 ist ein reeller Vektor, dessen
Komponenten die KoeÆzienten  m;n(t) der Entwicklung (10) enthalt. Eine genauere
Beschreibung dieser Prozedur bendet sich bei Heinrich [6]. Es zeigt sich spater, da es
von Vorteil ist, die Energiematrix folgendermaen darzustellen: D = D1=2D1=2, wobei
D
1=2 als Diagonalmatrix, die die Wurzel der Diagonalelemente von D enthalt, de-
niert ist. Unter Ausnutzung der Selbstadjungiertheit von D1=2 und Anwendung des
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Da man es hierbei mit dem Euklidischen Skalarprodukt zu tun hat, folgt fur den Pro-
jektionsoperator eine etwas kompliziertere Gestalt. Es ist aber moglich, ihn durch eine
symmetrische Matrix Tg zu reprasentieren (siehe Anhang 2).
3.3 Optimierung fur ein lokales Gebiet
Gesucht ist die Anfangsstorung 	(t0) = 	0, die nach Ablauf einer zeitlichen Entwick-
lung (im voraus festgelegtes Optimierungsintervall Topt) die grotmogliche kinetische
Energie in einem vorher denierten Gebiet g  




(t0 + Topt) =Max! (17)
fur 	0 = 	opt dem ersten lokalen optimalen Vektor unter der Nebenbedingung
Ekin(t0) = h 	0 ; D	0 i = 1 (18)
Es wird hier Ekin(t0) und nicht E
g
kin
(t0) verwendet, da die Anfangsstorung 	opt nicht
ausschlielich in g  
 liegen mu. Es ist vielmehr ja denkbar, da sich die Storung
im Zuge ihrer zeitlichen Entwicklung in das Zielgebiet hinein bewegt.
Die Losung von Gleichung (3) lat sich folgendermaen darstellen
	(t) = P(t; t0) 	(t0) (19)
mit dem Propagator P = P(t; t0) und der Anfangsbedingung 	(t0) = 	0. Die Fra-




P   i D ] 	0 i = 0 (20)
Die Eigenwerte i sind die optimalen Werte, sie lassen sich ihrer Groe nach ordnen;
d.h.:
1  2  : : :  n (21)
Sie reprasentieren das Verhaltnis aus kinetischer Storungsenergie nach Ablauf des Op-
timierungsintervalles t = t0+Topt zu kinetischer Storungsenergie zum Zeitpunkt t = t0.
Der erste optimale Vektor 	opt ist der zum groten Eigenwert 1 gehorige Eigenvek-
tor. Er besitzt nach Ablauf des Optimierungsintervalls die grote kinetische Energie
im Gebiet g  
.
Fur die Losung der Eigenwertgleichung (20) kommt ein Lanczos Algorithmus zum
Einsatz Buizza et al. [4]. Diese Methode besitzt den Vorteil, da die einzelnen Matrix-
elemente nicht explizit bekannt sein mussen. Es genugt das Wissen uber die Wirkung
der Matrix auf beliebige Vektoren.
4 Ergebnisse
4.1 Optimale Vektoren der Sudhalbkugel
Als Optimierungsgebiet soll als erstes einmal die gesamte Sudhalbkugel dienen. Die
lokale Optimierung ist notwendig, da im Nordwinter Storungen, die sich ausschlielich
auf der Nordhalbkugel benden, dominieren. Es kommt der in Abschnitt 2 beschriebene
klimatologische Grundstrom zur Anwendung. Er besteht aus einem 6-jahrigen Mittel
der 300 hPa Winterstromfunktionen (Dezember, Januar, Februar). Die Stromung der
Sudhalbkugel ist in Abbildung 1a in polarer stereographischer Projektion dargestellt.
Wie man sehen kann, besitzt sie einen sehr stark zonalen Charakter. Bei genauerem
Betrachten ist erkennbar, da die Isolinien im Bereich 30 Grad westliche bis 150 Grad
ostliche Lange starker gedrangt sind als im ubrigen Gebiet.
Beispielhaft fur die zeitliche Entwicklung ist in Abbildung 2 der erste optimale
Vektor fur das Optimierungsintervall 48 Stunden dargestellt. Seine Ausgangslage zum
Zeitpunkt t = t0 (Abbildung 2a) bendet sich nordlich des Grundstrombereichs, in
dem auch die Isoliniendrangung am groten ist. Im Laufe seiner zeitlichen Entwicklung
(Abbildungen 2b-d) bewegt er sich nach Osten, wobei er sich gleichzeitig nach Suden
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Abbildung 1: Klimatologischer Grundstrom (D,J,F) 300 hPa Stromfunktion in polarer stereogra-
phischer Projektion der (a) Sudhalbkugel und (b) Nordhalbkugel. Das Zeichnungsintervall betragt
10 106m2 s 1, positive sowie negative Werte sind mit durchgezogenen Linien dargestellt.
verlagert. Nach 48 Stunden (Abbildung 2c) bendet sich der grote Teil seiner Ampli-
tude in dem Gebiet, in dem auch der Stromfunktionsgradient des Grundstromes am
starksten ist.
Sehr schon sind an diesem Beispiel die Mechanismen zu erkennen, die das Storungs-
wachstum verursachen. Zum einen mu die Storung, um maximal kinetische Energie
dem Grundstrom entnehmen zu konnen, durch das Gebiet groter kinetischer Energie
laufen. Zum anderen, kann man sehr schon feststellen, da die Neigung der einzelnen
Strukturen mit der Entwicklungszeit zunimmt. Zum Zeitpunkt t = t0 liegt die Storung
fast parallel zur Grundstromachse, nach 48 Stunden stehen sie senkrecht und nach 96
Stunden ist ein Durchknicken einzelner Strukturen zu beobachten. Durch Anderung
der Neigung ist es fur die Storungen moglich, kinetische Energie zu gewinnen (U. Har-
lander, personliches Gesprach). Das Durchknicken in die entgegengesetzte Richtung
nach 96 Stunden ist ein Anzeichen dafur, da die Storungen Energie verlieren; d.h., es
geht Storungsenergie in Grundstromenergie uber. Die beiden oben beschriebenen Me-
chanismen fuhren zu Amplitudenwachstum und einer damit verbundenen Verstarkung
der Storungsstromfunktionsgradienten, die proportional zur kinetischen Energie sind.
Wie aus einer EOF-Analyse (Empirische Orthogonal Funktionen) der Sudhemi-
sphare hervorgeht, besteht eine beachtenswerte Ahnlichkeit zwischen dem optimalen
Vektor zum Optimierungszeitpunkt (Abbildung 2c) und der zweiten EOF. Dies trit
auf die Lage und die Skala gleichermaen zu. Beide Strukturen besitzen ca. die zo-
nale Wellenzahl 6, wobei die Wellenberge und Taler fast in Phase liegen. D.h.; in der
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c d
Abbildung 2: erster optimaler Vektor der Sudhalbkugel fur 48 Stunden (a) zum Zeitpunkt t = t0, (b)
nach 24 Stunden, (c) nach 48 Stunden und (d) nach 96 Stunden Entwicklung. Das Zeichnungsintervall
betragt 3 105m2 s 1.
Umgebung der Wellenpaketzentren besteht eine groere Ubereinstimmung als an den
Randern. Der Hauptunterschied zwischen dem optimalen Vektor und der zweiten EOF
besteht in der genau entgegengesetzten Neigung der Strukturen. Die EOF's, die mit
den wandernden synoptikskaligen Storungen (Hoch- und Tiefdruckgebiete der mitt-
leren Breiten) in Verbindung gebracht werden, speisen Energie in den Grundstrom.
Entgegengesetzt dazu, nehmen die optimalen Vektoren kinetische Energie des Grund-
stroms auf. Es ware denkbar, da die physikalischen Prozesse die fur die Ausbildung
der EOF Muster verantwortlich sind, ebenfalls bei den optimalen Vektoren eine Rolle
spielen. Anders herum, erklaren die optimalen Vektoren einen groen Teil der Varianz
des zugrundeliegenden Grundstromes und konnten damit die Lage der EOF Muster
vorgeben.
4.2 Der Atlantik-Europa Bereich
Nachfolgend soll der Einu auf das Storungswachstum im Nordatlantik-Europa Be-
reich aus anderen Gebieten untersucht werden. Dazu erfolgt die Berechnung der lokalen
optimalen Vektoren fur dieses Gebiet (47 Grad West bis 22 Grad Ost; 34 bis 90 Grad
Nord). Als Daten stehen die taglichen Winterstromfunktionen (Dezember, Januar, Fe-
bruar) in dem Zeitraum 1979 bis 1985 zur Verfugung. Fur das Mittelungsschema kommt
ein gleitendes 10-Tages Mittel zur Anwendung (siehe Abschnitt 2), welches uber die
vorhandenen Winterdaten geschoben wird. Pro Winter entstehen somit ca. 90 Grund-
strome.
Als Optimierungsintervall fur die lokalen optimalen Vektoren kommt zunachst ein-
mal Topt = 48 Stunden zum Einsatz. Um einen Eindruck uber die Start- und Zielgebiete
zu erlangen, erfolgt die Transformation der optimalen Vektoren in den Gitterpunkts-
raum. Hier ndet eine Uberprufung der einzelnen Gitterpunktswerte statt. Bei Uber-
schreitung eines vorher denierten Schwellenwertes wird in einem zweiten Gitter, der
Haugkeitsverteilung, an dieser Stelle eine eins addiert. Abbildung 3a zeigt die Haug-
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Abbildung 3: Haugkeitsverteilungen der lokalen ersten optimalen Vektoren fur Topt = 48 Stunden
zum Zeitpunkt (a) t = t0 und (b) t = Topt. Das Zeichnugsintervall betragt 70.
keitsverteilung der optimalen Vektoren zum Zeitpunkt t = t0. Aus einem Vergleich mit
dem klimatologischen Grundstrom (Abbildung 1b) geht hervor, da sie in der Regi-
on zu nden sind, in der im Mittel auch der Atlantikjet liegt. Die Verhaltnisse nach
Ablauf des Optimierungsintervalles sind in Abbildung 3b gezeigt. Wie nicht anders zu
erwarten, liegen die optimalen Vektoren jetzt in dem Gebiet, fur welches sie optimiert
sind.
Vergroert man das Optimierungsintervall auf Topt = 192 Stunden, konnen vier
Startgebiete identiziert werden (Abbildung 4a). Zwei davon liegen im Atlantikjet-
bereich und die anderen zwei im Asiatischen Subtropenjetbereich, wobei die Gebiete
bezuglich der klimatologischen Jetachsen jeweils nach Suden bzw. nach Norden ver-
schoben sind (vergleiche mit Abbildung 1b). Nach Ablauf der 192 Stunden ist die
Haugkeitsverteilung in Abbildung 4b dargestellt. Sie zeigt groe Ahnlichkeit mit der
Verteilung fur das 48-stundige Optimierungsintervall (Abbildung 3b).
Um die kinetische Storungsenergie im Atlantik-Europa Raum zu maximieren, wird
fur das Optimierungsintervall 192 Stunden neben dem Atlantikjet auch der Asiati-
sche Subtropenjet genutzt. Die optimalen Storungen verwenden die Jet's zur Ener-
gieaufnahme und als Ausbreitungsmedium. Sie mussen dann, wahrend ihrer zeitlichen
Entwicklung, diese Energie in das Zielgebiet transportieren. Dieses Verhalten ist ein-
mal in Abbildung 5 dargestellt. Sie zeigt den ersten lokalen optimalen Vektor fur das
Optimierungsintervall Topt = 192 Stunden samt seiner zeitlichen Entwicklung. Der
zugrundeliegende Grundstrom besteht aus einem 10-tages Mittel der taglichen Strom-
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Abbildung 4: Haugkeitsverteilungen der lokalen ersten optimalen Vektoren fur Topt = 192 Stunden
zum Zeitpunkt (a) t = t0 und (b) t = Topt. Das Zeichnugsintervall betragt 70.
a b
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Abbildung 5: Erster lokaler optimaler Vektor des Nordatlantik-Europa Bereichs fur den Grundstrom
21.01.84 bis 30.01.84 fur 192 Stunden (a) zum Zeitpunkt t = t0, (b) nach 24 Stunden, (c) nach 96
Stunden und (d) nach 192 Stunden Entwicklung. Das Zeichnungsintervall ist in allen vier Graken
unterschiedlich.
funtionen. Starttag fur die Mittelungsperiode ist der 21.01.84. In diesem speziellen Bei-
spiel kann man erkennen, da der Hauptteil der Amplituden in der Mundungsregion
des Asiatischen Subtropenjets liegt (Abbildung 5a). Wahrend ihrer zeitlichen Entwick-
lung, lauft die Storung durch den Jet und gewinnt dabei kinetische Energie. Nach 96
Stunden Integration kommt es zum Energietransfer in den Atlantik-Europa Bereich.
Dabei wird eine Struktur aufgebaut, die Ahnlichkeit mit einem Pazik-Nordamerika
(PNA) Muster besitzt (Abbildung 5c). Nach 192 Stunden bendet sich schlielich ein
Teil der Storungsamplitude im Zielgebiet. Wie man in Abbildung 5d erkennen kann, ist
auch noch in anderen Gebieten Storungsamplitude vorhanden. Die lokale Optimierung
schliet Storungen auerhalb des Zielgebietes nicht aus. Der Anteil, welcher sich im
Nordatlantik-Europa Bereich bendet, reprasentiert die maximal mogliche kinetische
Energie. Mehr ist fur dieses Gebiet, unter dem verwendeten Grundstrom und Optimie-
rungszeit, nicht erreichbar.
Zum Schlu soll noch darauf hingewiesen werden, da das gerade besprochene kei-
ne universelle Gultigkeit besitzt. D.h., es soll nicht bedeuten, da ausschlielich PNA
ahnliche Muster die kinetische Energie vom Pazik in den Atlantik transportieren. Es
erfolgte vielmehr die Beobachtung verschiedenster Prozesse, die alle davon abhangen
welche Gestalt der zugrundeliegende Grundstrom besitzt. Je nach Grundstrom, kommt
es zu einer Bevorzugung des einen oder anderen von den vier moglichen Startgebieten.
Zum Beispiel, dominieren bei einem stark ausgepragten Atlantikjet Storungen, die sich
in dieser Region benden. Sie wandern dann auf direktem Weg in das Zielgebiet hinein.
Dabei durchlaufen sie die oben beschriebenen Prozesse fur barotropes Storungswachs-
tum. Anders verhalt es sich bei der Anwesenheit von Blockierenden Hochs uber dem
Atlantik. Hier dominieren ortsfeste Strukturen in diesem Bereich, die nach Ablauf des
Optimierungsintervalls groe Ahnlichkeit mit der von Metz [9] berechneten Blocking-
Anomalie besitzen.
5 Disskussion und Schlufolgerung
Interessant ist die Ahnlichkeit von EOF's und optimalen Vektoren auf der Sudhalb-
kugel. Dies ist um so erstaunlicher, da die optimalen Vektoren nur fur ein barotro-
pes Modell berechnet worden. Damit konnen sie naturlich nur den barotropen Anteil
des Storungswachstums widerspiegeln. Sie geben Auskunft uber theoretisch mogliches
Storungswachstum. Die EOF's dagegen stellen Beobachtungswerte, in Form von Va-
rianzmustern, uber die wandernden Hoch- und Tiefdruckgebiete dar. Fur sie sind ba-
rokline Prozesse dominant. Um die Frage zu verfolgen, woher die Gemeinsamkeiten in
Gestalt und Lage zwischen den EOF Mustern und den optimalen Vektoren herruhren,
sind weitere Untersuchungen notig. Nutzlich dafur ist wahrscheinlich die Berechnung
von baroklinen optimalen Vektoren fur die Sudhalbkugel.
Weiterhin kam der Nordatlantik-Europa Raum als Optimierungsgebiet zum Ein-
satz. Hier sind die unterschiedlichsten Grundstrome mittels lokaler optimaler Vektoren
untersucht worden. Aus der Art der Optimierung ergibt sich, da die Anfangsstorun-
gen nicht im Zielgebiet liegen mussen. Auf diese Weise konnen die optimalen Vekto-
ren als Energiequelle neben dem Atlantikjet auch den Asiatischen Subtropenjet fur
ihr Storungswachstum nutzen. Dieser Sachverhalt trit aber nur fur lange Optimie-
rungszeiten zu. Fur Zeiten kleiner 192 Stunden benden sich die Anfangsstorungen
hauptsachlich in der Atlantikjetregion, da es innerhalb dieser kurzen Intervalle nicht
moglich ist, die Energie vom pazischen- in den atlantischen Bereich zu transportieren.
Aus der Art und Weise, wie die Storungen in das Zielgebiet wandern, ist zu er-
kennen, welche Gebiete miteinander in Wechselwirkung stehen. Teleconnections zei-
gen solche Fernwirkungen an, Wallace u. Gutzler [14]. Ihre Berechnung erfolgt uber
statistische Methoden. Ein Vertreter dieser Strukturen ist das sogenannte PNA Mu-
ster. Es reprasentiert die Wechselwirkung zwischen Pazik und Nordamerika auf der
Nordhalbkugel. Dabei handelt es sich um eine ortsfeste niederfrequente Oszillation der
Atmosphare.
Bei ihrer Wanderung in den Nordatlantik-Europa Raum kann es vorkommen, da
die optimalen Vektoren PNA ahnliche Muster anregen oder solche Strukturen nutzen,
um die kinetische Energie in das Zielgebiet zu transportieren. Dieses Verhalten wird
dabei mageblich vom zugrundeliegenden Grundstrom bestimmt. Neben diesem PNA
Transport konnten die unterschiedlichsten Mechanismen beobachtet werden. Dabei hat
es den Anschein, da die Strukturen, die sich im pazischen Raum entwickeln, als
Ausloser fur die Atlantik-Strukturen fungieren.
Die Frage des Einues des jeweiligen Grundstromes auf den Energietransport ist
noch genauer zu untersuchen. Da hinein spielt auch die Frage welche Bedingungen
erfullt sein mussen, damit solch ein PNA Muster angeregt wird. Auch die anderen
Transportmechanismen sollten eine genauere Prufung erfahren. Vielleicht lassen sich
in ihnen Gemeinsamkeiten erkennen, die auf andere Wechselwirkungen zuruckzufuhren
sind.
6 Anhang
6.1 Selbstadjungiertheit des Laplaceoperators
Aus der Struktur des Laplaceoperators in Kugelkoordinaten und der Gestalt der Ku-
gelachenfunktionen folgt r2Ym;n(; ) = r2Y m;n(; ) und damit r2 (; ; t) =
r2 (; ; t), woraus die Selbstadjungiertheit vonr2 folgt, d.h.: f ;r2 g = fr2 ;  g.
Daraus folgt weiterhin, da die kinetische Energie reell ist
Ekin =  f ;r2 g =  fr2 ;  g =  f ;r2 g = Ekin
6.2 Projektionsoperator
Bei Verwendung des Euklidischen Skalarproduktes ergibt sich fur den Projektionsope-




wobei die Matrizen auf der rechten Seite folgende Bedeutung besitzen:
1. S fuhrt die Transformation Spektral ! Gitter durch, d.h.: der k-dimensionale
Vektor	 wird in den l-dimensionalen Vektor	g uberfuhrt. k ist dabei die Anzahl
der KugelfunktionskoeÆzienten und l die Anzahl der Gitterpunktswerte. S ist
eine lineare Abbildung vom Rk in den Rl, sie wird durch eine (l  k)-Matrix
reprasentiert.
2. G legt das Zielgebiet g auf dem Gitter fest, d.h.:
G	g =
(
	g(i; j) (i; j) 2 g
0 (i; j) =2 g
Dieser Operator wird durch eine (l  l)-Diagonalmatrix reprasentiert.
3. S 1 fuhrt die Rucktransformation Gitter ! Spektral durch, welche durch eine
(k  l)-Matrix dargestellt wird.
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